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El analisis estructural es la prediccion del desempeho de una estructura ante 
las cargas prescritas y/o efectos externos, tales como movimientos en los 
apoyos y cambios de temperatura. Las caracteristicas de interes en el des- 
empeno del diseno de las estructuras son (1) esfuerzos o resultados de es- 
fuerzos, tales como fuerzas axiales, fuerzas cortantes y momentos de flexion; 
(2) deflexiones; y (3) reacciones en los apoyos. Por lo tanto, el analisis de las 
estructuras por lo general implica la determinacion de esas cantidades como 
causa de una condicion de carga. El objetivo de este texto es el de presentar 
los metodos de analisis de estructuras en equilibrio estatico. 

En este capitulo se proporciona una introduccion general al tema del ana- 
lisis estructural. Primero haremos una breve description historica, incluyen- 
do nombres de personas cuyo trabajo es importante en la materia. Despues 
discutiremos la importancia del papel del analisis estructural en los proyectos 
de ingenieria estructural. Describiremos cinco tipos comunes de estructuras: 
estructuras sujetas a tension y compresion, armaduras y estructuras sujetas 
a cortante y flexion. Finalmente, consideraremos el desarrollo de un metodo 
simplificado de analisis para estructuras reales. 


1.1 Antecedentes historicos 


Desde el comienzo de la historia, la ingenieria estructural ha sido parte esen- 
cial del quehacer humano. Sin embargo, no fue sino hasta mediados del siglo 
XVII que los ingenieros empezaron a aplicar el conocimiento de la mecanica 
(matematicas y ciencia) en el diseno de estructuras. En los principios de la 
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ingenieria, las estructuras fueron disenadas a prueba y error usando reglas 
empiricas basadas en experiencias pasadas. El hecho de que algunas de las 
estructuras impresionantes de epocas anteriores, tales como las piramides 
egipcias (3000 A.C.), los templos griegos (500-200 A.C.), el Coliseo y el 
Acueducto romanos (200 A.C -200 D.C) y las catedrales goticas (1000-1500 
D.C.), aun continuen en pie es testimonio del ingenio de sus constructores 
(Fig. 1.1). 

Galileo Galilei (1564-1642) es considerado como el iniciador de la teoria 
de las estructuras. En su libro titulado Dos nuevas ciencias , el cual fue publica- 
do en 1638, Galileo analizo la falla de un tipo de estructuras simples, incluidas 
vigas en voladizo. A pesar de que sus predicciones sobre resistencia de 
las vigas fueron aproximadas, su libro sento las bases para el futuro desarrollo 
de la teoria de estructuras y marco el inicio de una nueva era de la ingenieria 
estructural, en la cual los principios analiticos de la mecanica y resistencia de 
materiales tendrian mayor influencia en el diseno de las estructuras. 

Despues del trabajo pionero de Galileo, el conocimiento de la mecanica 
estructural avanzo a un ritmo acelerado en la segunda mitad del siglo XVII y 
durante el siglo XVIII. Entre los investigadores notables de ese periodo estan 
Robert Hooke (1835-1703), quien postulo la ley de relacion lineal entre la 
fuerza y la deformacion de los materiales (Ley de Hooke); sir Isaac Newton 
(1642-1727), quien formulo las leyes de movimiento y desarrollo el calculo; 
John Bernoulli (1667-1748), quien establecio los principios del trabajo vir- 
tual; y Leonhard Euler (1707-1783), desarrollador de la teoria del pandeo en 



FIG. 1 .1 La Catedral de Nuestra Senora 
de Paris fue terminada en el siglo XIII. 
Ritu Manoj Jethani / Shutterstock.com 
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columnas; y C. A. de Coulomb (1736-1806), creador del analisis de flexion 
de vigas elasticas. 

En 1826, L. M. Navier (1785-1836) publico un tratado sobre comporta- 
miento elastico en estructuras, el cual es considerado como el primer libro 
de texto modemo sobre resistencia de materiales. El avance de la mecanica 
estructural continuo a un ritmo impresionante durante el resto del siglo XIX 
y en la primera parte del siglo XX, en los que se desarrollo la mayorfa de los 
metodos clasicos de analisis estructural descritos en este texto. Los principales 
colaboradores en este perfodo incluyen a B.P. Clapeyron (1835-1884), quien 
formulo el teorema de los Tres Momentos para el analisis de vigas continuas; 
J.C. Maxwell (1831-1879), impulsor del metodo de la deformacion constante 
y de la ley de las deflexiones reciprocas o teorema de reciprocidad; Otto Mohr 
(1835-1918), desarrollador del metodo de la viga conjugada para el calculo 
de las deflexiones y del Circulo de Mohr para el calculo de los esfuerzos y 
deformaciones; Alberto Castigliano (1847-1884), quien formulo el teorema del 
trabajo minimo; C. E. Green (1842-1925), creador del metodo de area mo- 
menta; H. Muller-Breslau (1851-1925), quien presento el principio de lineas 
de influencia; G.A. Maney (1888-1947), autor del metodo de la pendiente- 
deflexion, y a quien se le considera el precursor del metodo matricial de las 
rigideces; y Hardy Cross (1885-1947), quien desarrollo el metodo de la dis- 
tribucion de momentos en 1924. Este metodo proporciona a los ingenieros un 
proceso iterativo simple para el analisis de estructuras hiperestaticas, el cual 
fue ampliamente utilizado por los ingenieros estructuristas durante el perfodo 
de 1930 a 1970, y contribuyo de manera significativa a entender el comporta- 
miento de marcos hiperestaticos o estaticamente indeterminados. Muchas de 
las estructuras disenadas durante esta etapa, como los edificios altos de varios 
niveles, no habrfan sido posibles sin el metodo de distribucion de momentos. 

La disponibilidad de las computadoras en 1950 revoluciono el analisis 
estructural, debido a que podian resolver grandes sistemas de ecuaciones si- 
multaneas, y los analisis que tomaban varios dias y a veces semanas, ahora 
se ejecutaban en segundos. El desarrollo actual de los metodos orientados 
al analisis estructural en computadora se puede atribuir, entre otros, a J.H. 
Argyris, R. W. Clough, S. Kelsey, R. K. Livesley, H. C. Martin, M. T. Turner, 
E. L. Wilson y O. C. Zienkiewicz. 


1.2 El papel del Analisis Estructural en los Proyectos de Ingenieri'a Estructural 

La ingeniena estructural es la ciencia y el arte de planear, disenar y construir 
de manera segura y economica estructuras que serviran para dichos propositos. 
El analisis estructural es una parte integral de cualquier proyecto de ingenierfa 
estructural, cuya funcion comienza con la prediccion del comportamiento de la 
estructura. En la Fig. 1.2 se muestra el diagrama de flujo de las diversas etapas 
de un proyecto de ingenierfa estructural tipico. Asi como lo indica este diagra- 
ma, el proceso es iterativo, y generalmente consiste de los siguientes pasos: 

1. Etapa de planeacion. La fase de planeacion usualmente involucra el 
establecimiento de los requisites funcionales de la estructura propues- 
ta, la disposicion general y las dimensiones de la estructura, conside- 
raciones generates de los posibles tipos de estructuras (por ejemplo, 
marcos rfgidos o armaduras) que pueden utilizarse y los tipos de ma- 
teriales a emplear (por ejemplo, acero estructural o concrete reforza- 
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FIG. 1.2 Etapas de un proyecto de 
Ingenierfa Estructural tfpico 



do). Esta etapa tambien puede tener en cuenta otras consideraciones 
de factores no estructurales, como aspectos esteticos, de impacto am- 
biental de la estructura y algunos otros. Su resultado es generalmente 
un sistema estructural que cumple con los requerimientos de funcio- 
nalidad y que se espera sea el mas economico. Esta etapa es tal vez 
la mas crucial del proyecto completo y requiere de experiencia y co- 
nocimiento de las practicas de construccion, ademas de un minucioso 
entendimiento del comportamiento de las estructuras. 

2. Diseno estructural preliminar. En la etapa de diseno estructural 
preliminar se estima el tamano de los elementos del sistema estruc- 
tural seleccionados en la etapa de planeacion con base en un analisis 
aproximado, experiencias anteriores y requerimientos de codigo o 
reglamento. Asi, el tamano de los elementos seleccionados son uti- 
lizados en la siguiente etapa para calcular el peso de la estructura. 

3. Determinacion de las cargas. La estimacion de las cargas implica la 
determinacion de todas las cargas que se puede esperar que actuen 
en la estructura. 

4. Analisis estructural. En el analisis estructural los valores de las car- 
gas son utilizados para desarrollar un analisis estructural con el fin 
de determinar los esfuerzos resultantes en los elementos y las de- 
flexiones en distintos puntos de la estructura. 

5. Comprobacion de seguridad y servicio. Los resultados del anali- 
sis se usan para determinar si una estructura satisface o no los re- 
querimientos de seguridad y servicio del codigo de diseno. Si estos 
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requerimientos son satisfechos, entonces se procede a ejecutar los 
pianos de diseno y las especificaciones de construccion, asi comien- 
za la etapa de construccion. 

6. Revision de diseno estructural Si los requisitos de la estructu- 
ra no se satisfacen, a continuacion, se revisan las medidas de los 
elementos, y las fases 3 a 5 se repiten hasta que todos los requisitos 
de seguridad y facilidad de servicio se cumplen. 

A excepcion de discutir que tipo de cargas se espera que puedan actuar 
en una estructura (Capitulo 2), nuestro principal objetivo en este texto sera el 
analisis de estructuras. 


1.3 Clasificacion de las Estructuras 

Como se discutio en la seccion anterior, quiza la decision mas importante del 
ingeniero estructurista en la implementacion de un proyecto de ingenieria 
es la seleccion del tipo de estructura a utilizar para soportar las cargas. Co- 
munmente las estructuras utilizadas se pueden clasificar en cinco categories, 
dependiendo del tipo principal de esfuerzos que puedan desarrollar en sus 
elementos bajos las cargas de diseno. Sin embargo, se debe tener en cuenta 
que se pueden combinar dos o mas tipos basicos de estructuras, descritos a 
continuacion, en una sola estructura, tal como en un edificio o un puente, 
para cumplir con los requisitos de funcionalidad de la estructura. 

Estructuras en tension 

Los elementos de estructuras en tension estan sujetos a tension pura bajo la 
accion de las cargas externas. Debido a que los esfuerzos de tension estan 
distribuidos de manera uniforme en toda el area de la seccion transversal 
de los elementos, el material de la estructura se utiliza de una manera mas 
eficiente. Las estructuras sujetas a tension compuestas por cables flexibles 
de acero son frecuentemente utilizadas para soportar puentes y cubiertas de 
grandes claros. Gracias a su flexibilidad, los cables tienen una resistencia 
de flexion despreciable, y son capaces de desarrollar solo tension. Por lo tan- 
to, en virtud de las cargas externas, el cable adopta la forma que le permite 
soportar las cargas debido unicamente a fuerzas de tension. En otras palabras, 
la forma del cable cambia conforme la carga actuante en el cambia. Como 
ejemplo, las formas que un solo cable puede asumir bajo dos condiciones 
distintas de cargas se muestran en la Fig. 1.3. 

En la Fig. 1.4 se muestra una forma similar de estructura con cable, 
puente colgante. En un puente colgante la carretera esta suspendida a par- 
tir de dos cables principales por medio de colgantes verticales. Los cables 
principales pasan por encima de un par de torres y estan anclados en sus 
extremos al suelo de roca solida o a una cimentacion de concreto. Debido a 
la suspension del puente y a que la estructura de cables carece de rigidez en 
direccion lateral, los puentes son susceptibles a oscilaciones inducidas por el 
viento (ver Fig. 1.5), por lo que se proporciona un sistema de arriostramiento 
o de rigidez para evitarlas. 

Ademas de las estructuras con base en cables, hay otros ejemplos de 
estructuras sujetas a tension que incluyen varillas verticales que funcionan 
como colgantes (por ejemplo, para soportar balcones o tanques) y estructuras 
de membrana tales como carpas y techos de gran envergadura (Fig. 1.6). 
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FIG. 1.3 


FIG. 1 .4 Puente colgante 


FIG. 1 .5 Puente estrecho de Tacoma 
oscilando antes de colapsar en 1940. 
Instituto Smithsoniano Foto 72-787, 
Division del Trabajo y la Industria, 
Museo Nacional de Historia Americana, 
Instituto Smithsoniano 
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FIG. 1 .6 Techo de Iona (membrana) 
del Domo de Tokyo tensada por aire 
a presion desde el interior del estadio. 
© Gavin Hellier / Alamy 



Estructuras a compresion 

Las estructuras a compresion desarrollan principalmente esfuerzo de com- 
presion bajo la accion de las cargas extemas. Dos ejemplos comunes de esas 
estructuras son las columnas y los arcos (Fig. 1.7). Las columnas son ele- 
mentos rectos sujetos a cargas axiales de compresion, como se muestra en la 
Fig. 1.8. Cuando un elemento recto esta sujeto a cargas laterales y/o momen- 
tos ademas de la carga axial, se les llama viga-columna. 

Un arco es una estructura curva, con una forma similar a un cable in- 
vertido, como se muestra en la Fig. 1.9. Esas estructuras son frecuentemen- 
te usadas para soportar puentes y techos de gran envergadura. Los arcos 


FIG. 1 .7 Columnas y arcos del 
Acueducto de Segovia en Espana 
(construido en el siglo I o II) 
Bluedog423 
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FIG. 1 .8 Columna 


mum 



FIG. 1.9 Arco 


desarrollan principalmente esfuerzo de compresion cuando estan sujetos a 
cargas y son generalmente disenados para que desarrollen solo compresion 
bajo cargas de diseno. Sin embargo, como los arcos son rigidos y no pueden 
cambiar su forma como los cables, se presentan otras condiciones de carga 
que generalmente producen esfuerzos de flexion y cortante adicionales en 
estas estructuras, los cuales, si son significativos, deberian ser considerados 
en el diseno. 

Dado que las estructuras sujetas a compresion son susceptibles al pandeo 
o inestabilidad, la posibilidad de tal falla debe ser considerada en el diseno; si 
fuera necesario, se debe proporcionar arriostramiento adecuado para prevenir 
este tipo de fallas. 

Armaduras 

Las armaduras estan compuestas de elementos rectos y unidos en sus extremos 
por conexiones articuladas para formar una configuracion estable (Fig. 1.10). 
Cuando las cargas se aplican a una armadura en sus nodos, sus elementos se es- 
tiran o se acortan, por lo tanto, los elementos de una armadura ideal estan siem- 
pre en tension o compresion uniforme. Las armaduras reales son generalmente 
construidas uniendo elementos a placas de refuerzo en conexiones atomilladas o 
soldadas. Aunque las uniones sean rfgidas y puedan causar algo de flexion en los 
elementos de la armadura cuando esta sujeta a cargas, en la mayorfa de los casos 
esos esfuerzos secundarios de flexion son pequenos, y la suposicion de que los 
nodos estan articulados proporciona disenos satisfactorios. 



FIG. 1.10 Armadura plana 



FIG. 1 .1 1 Muro de cortante 


Las armaduras, debido a su poco peso y gran resistencia, se encuentran 
entre las estructuras mas comunmente utilizadas. Estas armaduras se em- 
plean en una gran variedad de aplicaciones, desde soportes para cubiertas de 
edificios hasta estructuras de soporte para estaciones espaciales y estadios 
deportivos. 


Estructuras sujetas a cortante 

Las estructuras sujetas a cortante , como muros de cortante de concreto re- 
forzado (Fig. 1.11), se emplean en edificios de varios niveles para reducir el 
movimiento lateral debido al viento y a excitaciones sismicas (Fig. 1.12). Las 
estructuras de cortante desarrollan principalmente cortante en su piano, con 
pequenos esfuerzos de flexion bajo las cargas externas. 



Seccion 1 .3 Clasificacion de las Estructuras 1 1 


FIG. 1 .12 El muro de cortante en un lado 
del edifico fue disenado para resistir 
cargas laterales debidas al viento y a 
sismos. 

NISEE, University of California, Berkeley 



Estructuras de flexion 

Las estructuras deflexion presentan principalmente esfuerzos de flexion bajo 
la accion de las cargas externas. En algunas estructuras, los esfuerzos de cor- 
tante asociados con los cambios en los momentos de flexion pueden resultar 
significativos y deberan ser considerados en el diseno. 

Algunas de las estructuras comunmente usadas, como vigas, marcos rigi- 
dos, pisos y placas , pueden ser clasificadas como estructuras de flexion. Una 
viga es un elemento recto que esta cargado en su piano perpendicular a su eje 
longitudinal (Fig. 1.13). Recuerde de cursos previos de Estatica y de Mecanica 
de Materiales que el esfuerzo ( normal ) de flexion varfa linealmente en el pe- 
ralte de una viga en flexion por un esfuerzo maximo de compresion en la fibra 
extrema o mas alejada del eje neutro de su lado concavo, a un esfuerzo maximo 
de tension en la fibra extrema del lado convexo de la viga. Por ejemplo, en el 
caso de una viga horizontal sujeta a una carga vertical hacia abajo, como se 
muestra en la Fig. 1.13, el esfuerzo de flexion varfa desde un maximo esfuerzo 
de compresion en el borde superior a un maximo esfuerzo de compresion en 
el borde inferior de la viga. Para utilizar de manera mas eficiente el material 
de la seccion transversal de una viga bajo esta distribucion de esfuerzos, las 
secciones transversales son a menudo en forma de I (ver Fig. 1.13), las cuales 
tienen mas cantidad de material en los patines superior e inferior. Las secciones 
transversales en forma de I son mas efectivas para resistir momentos de flexion. 



FIG. 1.13 Viga 

Los marcos rfgidos estan compuestos por elementos rectos conectados 
unos con otros por conexiones rfgidas (resistentes a momento) o por conexio- 
nes articuladas con configuraciones estables. A diferencia de las armaduras, 
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FIG. 1 .1 4 Marco rfgido 


las cuales estan unicamente sujetas a cargas en sus nodos, las cargas extemas 
en los marcos pueden estar aplicadas sobre los elementos ademas de en los 
nodos (ver Fig. 1.14). Los elementos de un marco rfgido estan, por lo general, 
sujetos a momento flexionante, cortante y compresion o tension axial bajo la 
accion de las cargas externas. Sin embargo, el diseno de los elementos hori- 
zontales o vigas de marcos rectangulares estan normalmente gobernados por 
esfuerzos de flexion y de cortante, dado que la carga axial en estos elementos 
es normalmente baja. 

Los marcos, como las armaduras, se encuentran entre los tipos de estructu- 
ras mas usados. Los marcos de acero estructural y de concreto reforzado se usan 
comunmente en los edificios de varios niveles (Fig. 1.5), en puentes y plantas 
industriales. Tambien se utilizan como estructuras de soporte en aviones, bar- 
cos, vehiculos espaciales y en otras aplicaciones aeroespaciales y mecanicas. 


FIG. 1 .15 Esqueleto de edificios 
con marcos 

Racheal Grazias / Shutterstock.com 



Puede ser de interes tener en cuenta que el termino generico Estructu- 
ra de marcos se utiliza frecuentemente para referirse a cualquier estructura 
compuesta de elementos rectos, incluida una armadura. En ese contexto, este 
libro de texto esta dedicado principalmente al analisis de estructuras de mar- 
cos pianos. 


1.4 Modelos analiticos 


Un modelo analitico es una representacion simplificada, o un ideal, de una 
estructura real para propositos de analisis. Su objetivo es simplificar el ana- 
lisis de una estructura complicada. El modelo analitico representa, con la 
mayor precision posible y practica, el comportamiento caracterfstico de la es- 
tructura de interes para el analista, mientras se descartan muchos de los de- 
talles de los elementos, conexiones, etc., que se espera tengan poco efecto 
sobre las caracterfsticas deseadas. Crear el modelo es uno de los pasos mas 
importantes en el proceso de analisis, ya que requiere de experiencia y co- 
nocimiento de las practicas de diseno, ademas de un amplio entendimiento 
del comportamiento de las estructuras. Recuerde que la prediccion de la res- 
puesta estructural predicha a partir del analisis del modelo es valida solo en 
la medida que el modelo represente la estructura real. 


Seccion 1 .4 Modelos anah'iicos 1 3 


El desarrollo del modelo analitico generalmente implica la considera- 
cion de los siguientes factores. 

Estructuras planas contra estructuras espaciales 

Si todos los elementos de las estructuras y de las cargas aplicadas estan en 
un solo piano, la estructura se denomina estructura plana. El analisis de la 
estructura plana o en dos dimensiones es considerablemente mas sencillo que 
el analisis de la estructura en el espacio o en tres dimensiones. Afortunada- 
mente, muchas de las estructuras en tres dimensiones pueden subdividirse en 
estructuras planas para el analisis. 

Como ejemplo, considere el sistema de marcos del puente mostrado en 
la Fig. 1.16(a). Los elementos principales del sistema, disenados para sopor- 
tar carga vertical, estan representados con lmeas solidas, donde los elementos 
de arriostramiento secundarios, necesarios para resistir las fuerzas de viento 
lateral y para proporcionar estabilidad, se representan en lmeas discontinuas. 
El piso del puente descansa sobre vigas llamadas largueros , que estan apo- 
yadas por un sistema de vigas de piso, las cuales, a su vez, estan conectadas 
en sus extremos a los nodos en el tablero inferior de las dos armaduras longi- 
tudinales. Por lo tanto, el peso del transito, del piso, de los largueros y de las 
vigas de piso, es transmitido por las vigas de piso a las armaduras de carga en 
sus nodos; las armaduras, a su vez, envian la carga a la cimentacion. Debido 
a que estas cargas actuan sobre cada armadura en su piano, las armaduras 
pueden ser tratadas como estructuras planas. 

Otro ejemplo. El sistema de marcos de un edificio de varios niveles se 
muestra en la Fig. 1.17(a). En cada entrepiso, la losa de piso descansa en un 
sistema de vigas, las cuales transfieren cualquier carga aplicada al piso; el 
peso de la losa y su peso propio los transmiten a las vigas principales de los 
marcos rfgidos que sirven de apoyo. Esta carga aplicada actua sobre cada 
marco en su piano, asi que cada marco puede ser analizado como una estruc- 
tura plana. Las cargas aplicadas a cada marco son ademas enviadas desde las 
vigas principales a las columnas y finalmente a la cimentacion. 

Aunque una gran mayoria de sistemas tridimensionales reales pueden 
ser subdivididos en estructuras planas para fines de analisis, algunas de ellas, 
como domos en celosia, estructuras aeroespaciales y torres de transmision, 
no deben ser subdivididas en componentes pianos debido a su forma, la dis- 
posicion de sus elementos o aplicacion de cargas. Tales estructuras, llamadas 
estructuras espaciales, son analizadas como cuerpos tridimensionales suje- 
tos a sistemas tridimensionales de fuerzas. 

Diagramas de h'nea 

El modelo analitico seleccionado para el analisis de dos o tres dimensiones 
se representa por un diagrama de lmeas. En este diagrama, cada elemento de 
la estructura se representa por una linea que coincide con su eje centroidal. 
La dimension de los elementos y el tamano de la conexion no se representa 
en el diagrama. Las lmeas del diagrama en la armadura del puente de la Fig. 
1.16(a), y el marco rigido de la Fig. 1.17(a) se muestran en la Fig. 1.16(b) y 
1.17(b), respectivamente. Observe que las lmeas (=) son utilizadas algunas 
veces en este texto para representar elementos del diagrama de lmeas. Se 
hace esto cuando es necesario, para claridad de la representation; en tales 
casos, la distancia entre las lmeas no representa el peralte del elemento. 
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Conexion real atornillada 


Idealizacion de una conexion articulada 
(c) 


FIG. 1 .1 6 Armadura de un puente 

Conexiones 

Se usan dos tipos comunes de conexion para unir elementos de una estructu- 
ra: (1) conexiones rigidas y (2) conexiones flexible s o articuladas. (Un tercer 
tipo de conexion, llamada semirigida, no esta reconocida por los codigos 
de diseno, pues no es comunmente usada en la practica y por lo tanto no es 
considerada en este texto.) 

Una junta o conexion rigida previene traslaciones relativas y rotaciones 
en los extremos de los elementos conectados a esa conexion; es decir, todos 
los extremos de los elementos conectados a un nodo rigido tienen las mis- 
mas traslaciones y rotaciones. En otras palabras, los angulos iniciales entre 
los elementos que se interceptan en el nodo rigido se mantienen despues de 
que la estructura se ha deformado bajo la accion de las cargas. Tales nodos 
son capaces de transmitir fuerzas al igual que momentos entre los elementos 
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Puentes de armadura 
Terry Poche/Shutterstock.com 


Una armadura es un montaje de elementos rectos conectados en sus extremos 
por conexiones flexibles que forman un cuerpo rigido. Debido a su ligereza 
y alta resistencia, las armaduras son usadas ampliamente, y su rango de apli- 
cacion va desde puentes y techos de edificios (Fig. 4.1), hasta estructuras de 
soporte en estaciones espaciales (Fig. 4.2). Las armaduras modernas estan 
construidas con elementos unidos, los cuales por lo general son de acero, per- 
files de aluminio o puntales de madera, sujetos a placas de refuerzo a traves 
de conexiones atornilladas o soldadas. 

Como se discutio en la Seccion 1.4, si todos los elementos de una ar- 
madura y sus cargas se encuentran en un solo piano, la armadura se llama 
armadura plana. 

Las armaduras planas son comunmente usadas para soportar pisos de 
puentes y techos de edificios. Un sistema estructural tipico de un puente con 
armaduras se describio en la Seccion 1.4 (ver Fig. 1.16(a)). La Fig. 4.3 mues- 
tra un sistema estructural tipo para un techo soportado por armaduras planas. 
En este caso, dos o mas armaduras estan conectadas en sus nodos por vigas, 
llamadas largueros , para formar una estructura en tres dimensiones. El techo 
esta sujeto a los largueros, los cuales transmiten la carga de techo (peso del 
techo mas cualquier otra carga debida a la nieve, viento, etc.), ademas de su 
propio peso, a las armaduras de soporte en los nodos. Debido a que las cargas 
aplicadas actuan en cada armadura en su piano, la armadura puede ser tratada 
como una armadura plana. Algunas de las configuraciones mas comunes de 
puentes y armaduras para techos, muchas de las cuales han sido llamadas por 
el nombre de su disenador original, se muestran en las Figs. 4.4 y 4.5 (ver 
pags. 100 y 101), respectivamente. 

A pesar de que la mayoria de las armaduras pueden ser analizadas como 
armaduras planas, hay muchos mas sistemas de armaduras, tales como torres 
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FIG. 4.1 Armaduras de techo de 
la Escuela Secundaria del Ciruelo 
(Plum High Schol). Grandes armaduras 
de arco y armaduras de soporte para 
el gimnasio) 

Empresa Camber, http://cambergroup.com/g87.htm 



FIG. 4.2 Segmento de la armadura 
que forma parte de la espina dorsal 
de la Estacion Espacial Internacional 
Cortesia de la Administration Nacional 
de Aeronautica y del Espacio 



de transmision y domos reticulares (Fig. 4.6), que no pueden ser tratadas 
como armaduras planas debido a su forma, al arreglo de sus elementos o a 
las cargas aplicadas. Estas armaduras, llamadas armaduras espaciales , son 
analizadas como cuerpos en tres dimensiones sujetos a un sistema de fuerzas 
de tres dimensiones. 

El objetivo de este capitulo es desarrollar el analisis de las fuerzas de los 
elementos de armaduras planas y tridimensionales estaticamente determinadas. 
Empezaremos con la discusion de las hipotesis basicas que subyacen sobre el 
analisis presentado en este capitulo, y despues consideraremos el numero y 
arreglo de elementos necesarios para formar armaduras intemas estables o pla- 
nas rigidas. Como parte de esta discusion, definiremos las armaduras simples y 
las compuestas. Tambien presentaremos ecuaciones de condicion comunmente 
encontradas en las armaduras. Despues estableceremos la clasificacion de ar- 
maduras planas como estaticamente determinadas, indeterminadas e inestables, 
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FIG. 4.3 Estructura de techo soportada por armaduras. 


y presentaremos los procedimientos para el analisis de armaduras planas sim- 
ples por el metodo de los nodos y el de las secciones. Concluiremos el analisis 
de armaduras planas compuestas con una breve discusion acerca de las arma- 
duras complejas y el analisis de armaduras espaciales. 


4.1 Hipotesis para el analisis de armaduras 

El analisis de las armaduras se basa en las siguientes hipotesis: 

1. Todos los elementos estan conectados en sus extremos por articula- 
ciones sin friccion en armaduras planas y por rotulas sin friccion en 
armaduras espaciales o en tres dimensiones. 

2. Todas las cargas y las reacciones de los apoyos estan aplicadas en 
los nodos. 

3. El eje centroidal de cada elemento coincide con la linea que conecta 
los centres de los nodos adyacentes. 

La razon de realizar estas hipotesis es para obtener la armadura ideal , cu- 
yos elementos estan sujetos solo a carga axial. Dado que cada elemento de la 
armadura ideal esta conectado en sus extremos por articulaciones sin friccion 
(hipotesis 1) y sin cargas aplicadas entre sus extremos (hipotesis 2), los elemen- 
tos estaran sujetos solo a dos fuerzas en sus extremos, como se muestra en la Fig. 
4.7(a). Asimismo, ya que los elementos estan en equilibrio, la fuerza y el par re- 
sultantes de las dos fuerzas F A y F B deben ser cere; por lo tanto, las fuerzas deben 
de satisfacer las tres ecuaciones de equilibrio. En la Fig. 4.7(a) podemos ver que 
para que la fuerza resultante de las dos fuerzas sea cere (X F x = 0 y X F y = 0), 
las dos fuerzas deben ser iguales en magnitud pero de sentido opuesto. Para que 
el par resultante sea cere (X M = 0), las dos fuerzas deben ser colineales, por lo 
tanto, las fuerzas deben tener la misma linea de action. Por otra parte, dado que 
el eje centroidal de cada elemento de la armadura es una linea recta con relation 
a la linea que conecta los centres de las conexiones adyacentes (hipotesis 3), los 
elementos no estan sujetos a momento flexionante o fuerza cortante y pero si a 
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FIG. 4.4 Armaduras de puente mas comunes 
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FIG. 4.5 Armaduras de techo mas comunes 


FIG. 4.6 Domo geodesico Climatron, 
en el Jardrn Botanico de Missouri., 
St. Luis. Missouri 
Cortesia del Jardrn Botanico de Missouri 



la fuerza de tension axial (elongacion como se muestra en la Fig. 4.7(b)) o en 
compresion axial (acortamiento como se muestra en la Fig. 4.7(c)). Tales fuerzas 
axiales en los elementos obtenidas del analisis son llamadas fuerzas primarias. 

En las armaduras reales, estas idealizaciones casi nunca son completamen- 
te ciertas. Como se dijo anteriormente, las armaduras reales estan construidas 
con sus elementos conectados a traves de placas de refuerzo por conexiones 
atomilladas o soldadas (Fig. 4.8). Algunos elementos de las armaduras pueden 
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FIG. 4.7 


FIG. 4.8 Conexion con placa de refuerzo 
Michael Goff 




estar conectados de manera continua en los nodos. Ademas, a pesar de que las 
cargas extemas son transmitidas a la armadura en los nodos por medio de vigas 
de piso, larguero, y asi sucesivamente, el peso muerto de los elementos esta 
distribuido a lo largo de su longitud. Los momentos flexionantes, cortantes y 
las fuerzas axiales causadas por estas y otras variaciones de las condiciones de 
idealization antes mencionada son comunmente Hamadas/wer^ secundarias. 
A pesar de que las fuerzas secundarias no pueden ser eliminadas, si se pueden 
reducir sustancialmente en la mayorfa de las armaduras usando elementos esbel- 
tos y disenando las conexiones para que los ejes centroidales de los elementos 
que se unen en el nodo sean concurrentes en ese punto (como se mostro en la 
Fig. 1.16). Las fuerzas secundarias en tales armaduras son mucho menores que 
las fuerzas primarias, y usualmente no son consideradas en el diseno. En este 
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capitulo nos enfocaremos solo a las fuerzas primarias. Si se anticipan gran- 
des fuerzas secundarias, la armadura debe ser analizada como un marco rigido 
usando los metodos presentados en los capitulos subsecuentes. 


4.2 Disposicion de los elementos de las armaduras planas — Estabilidad interna 

Con los fundamentos de la discusion anterior, de la seccion 3.4, podemos 
definir una armadura plana como internamente estable si el numero y arre- 
glo geometrico de sus elementos es tal que la armadura no cambia su forma 
y se mantiene como un cuerpo rigido cuando no esta sujeta a sus apoyos. 
El termino interno es usado aqui para referirse al numero y arreglo de los 
elementos contenidos dentro de la armadura. La inestabilidad debida a los 
apoyos externos insuficientes o al arreglo inapropiado de los apoyos extemos 
se conoce como externa. 


Elementos basicos de una armadura 

La armadura plana interna estable (o rigida) mas sencilla puede formarse al 
conectar tres elementos por sus extremos a una articulacion para formar un 
triangulo, como el que se muestra en la Lig. 4.9(a). Esta armadura triangular 
recibe el nombre de armadura basica elemental. Notese que esta armadura 
triangular es internamente estable en el sentido de que es un cuerpo rigido 
que no cambia su forma bajo la accion de las cargas. En contraste, una arma- 
dura rectangular formada por cuatro elementos conectados en sus extremos 
por articulaciones, como la mostrada en la Fig. 4.9(b), es internamente ines- 
table ya que cambiara su forma y se colapsara cuando se sujete a un sistema 
general de fuerzas coplanares. 


Armaduras simples 

Los elementos de la armadura basica ABC de la Fig. 4.10(a) se pueden ampliar 
conectando dos nuevos elementos, BD y CD , a los dos nodos existentes B y 
C, y uniendolos para formar un nuevo nodo D, como el mostrado en la Fig. 
4.10(b). Mientras que el nuevo nodo D no se encuentre en linea recta que pasa 
a traves de los nodos existentes B y C, la nueva armadura ampliada sera inter- 
namente estable. La armadura se puede ampliar aun mas repitiendo el mismo 



FIG. 4.9 
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FIG. 4.10 Armadura simple 


procedimiento (como el de la Fig. 4.10(c)) tantas veces como se desee. Las 
armaduras construidas con este procedimiento se llaman armaduras simples. 
El lector debe examinar las armaduras que aparecen en las Figs. 4.4 y 4.5 para 
verificar que cada una de ellas, con excepcion de la armadura de Baltimore 
(Fig. 4.4) y la armadura Fink (Fig. 4.5), es una armadura simple. El elemento 
basico de las armaduras simples se identifica como ABC en estas figuras. 

Una armadura simple se forma ampliando los elementos basicos de la 
armadura, la cual contiene tres elementos y tres nodos, y agregando dos ele- 
mentos por cada nodo adicional, de tal manera que el numero de elementos 
m en una armadura simple este dado por 


m = 3 + 2(/- 3) = 27-3 (4.1) 

En la cual j = numero total de nodos (incluidos aquellos unidos a los apoyos). 

Armaduras compuestas 

Las armaduras compuestas estan construidas por la union de dos o mas arma- 
duras simples que forman un cuerpo rigido. Para prevenir cualquier movimien- 
to relativo entre las armaduras simples, cada armadura debe estar conectada a 
la(s) otra(s) por medio de una conexion capaz de transmitir cuando menos tres 
componentes de fuerza, las cuales no deben ser ni paralelas ni concurrentes. 
Dos ejemplos de arreglos de conexion usados para formar armaduras com- 
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FIG. 4.11 Armaduras compuestas 
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puestas se muestran en la Fig. 4.11. En la Fig. 4.11(a) dos armaduras simples 
ABC y DEF estan conectadas por tres elementos, BD, CD y BF, que no son 
paralelos ni concurrentes. Otro tipo de arreglo de conexion se ejemplifica en la 
Fig. 4.1 1(b). Esto implica conectar dos armaduras simples ABC y DEF con un 
nodo comun C y un elemento BD. Para que la armadura compuesta sea inter- 
namente estable, el nodo comun C y los nodos B y D no deben estar en linea 
recta. La relacion entre el numero total de elementos m y el numero de nodos j 
para armaduras compuestas intemamente estables es igual que para armaduras 
simples. Esta relacion, dada por la Ec. (4.1), puede ser facilmente verificada 
para las armaduras compuestas mostradas en la Fig. 4.11. 

Estabilidad interna 

La ecuacion (4.1) expresa los requisitos para el minimo numero de elementos 
que una armadura plana de j numero de nodos que debe contener, si quiere 
ser intemamente estable. Si una armadura plana contiene m elementos y j 
nodos, entonces si 

m < 2/ — 3 La armadura es intemamente estable 

m>2j — 3 La armadura es intemamente inestable ^-2) 

Es muy importante notar que, si bien es necesario el criterio anterior, 
no es suficiente para garantizar la estabilidad interna. Una armadura no solo 
debe contener el suficiente numero de elementos para satisfacer la condicion 
m > 2j — 3, sino que los elementos ademas deben estar dispuestos adecua- 
damente para asegurar la rigidez de toda la estructura. Recuerde de nuestra 
discusion sobre armaduras simples y compuestas que en una armadura es- 
table cada nodo esta conectado al resto de la estructura a por lo menos dos 
elementos no paralelos, y cada parte de la armadura debe estar conectada a la 
armadura restante por conexiones capaces de transmitir al menos tres com- 
ponentes de fuerza no paralelos y concurrentes. 



Ejemplo 4.1 

Jfr * v IV! \ 
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Clasifique cada una de las armaduras planas que aparecen en la Fig. 4.12 como estables o inestables. 


Solucion 

(a) La armadura de la Fig. 4.12(a) contiene 20 elementos y 12 nodos. Por lo tanto, m = 20, y 2j — 3 = 2(12) -3 = 21. 

Dado que m es mejor que 2/ — 3, la armadura no tiene el suficiente numero de elementos para formar un cuerpo rigido; por 
lo tanto, es intemamente inestable. Una inspection cuidadosa muestra que contiene dos cuerpos rigidos, ABCD y EFGH, 
conectados por dos elementos paralelos, BE y DG. Estos dos elementos horizontales no pueden prevenir el desplazamiento 
relativo en direction vertical de una parte rfgida de la armadura con respecto a la otra. Respuesta. 

(b) La armadura mostrada en la Fig. 4.12(b) es igual a la de la Fig. 4.12(a), excepto que el elemento diagonal DE ha sido 
agregado para prevenir el desplazamiento relativo entre las dos partes ABCD y EFGH. La armadura completa ahora actua como 
un cuerpo rigido. La adicion de un elemento DE aumenta el numero de elementos a 21 (mientras que el numero de nodos per- 
manece igual en 12), con ello satisface la ecuacion m = 2j — 3. La armadura es ahora intemamente estable. Respuesta. 

(c) Se agregan cuatro diagonales mas a la armadura de la Fig. 4.12(b) para obtener la armadura de la Fig. 4.12(c), con 

ello se incrementa m a 25, mientras j permanece constante en 12. Debido a que m> 2j — 3, la armadura es intemamente 
estable. Ademas, dado que la diferencia m — (2j — 3) = 4, la armadura contiene cuatro elementos mas que los requeridos 
para su estabilidad interna. Respuesta. 

continua 
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m = 2 3 j - 12 m > 2j — 3 

(d) Internamente inestable 



(e) Internamente inestable 


E 



(f) Internamente estable 




m- 16 7=10 m<2j — 3 m =17 7=10 m = 2/ - 3 

( g ) Internamente inestable (h) Internamente estable 




(d) La armadura de la Fig. 4. 12(d) se obtuvo de la Fig. 4. 12(c) al remover dos diagonales, BG y DE , del panel BE , por 
lo tanto, disminuye m a 23; j permanece constante en 12. A pesar de que m — (2j — 3) = 2 — es decir, la armadura tiene 
dos elementos mas que el mmimo para garantizar la estabilidad interna — sus dos cuerpos rfgidos ABCD y EFGH no estan 
conectados de manera apropiada para formar un solo cuerpo rigido. Por lo tanto, la armadura es internamente inestable. 

Respuesta. 

(e) La armadura de techo expuesta en la Fig. 4.12(e) es internamente inestable debido a que m = 26 yj = 15, por lo que 

se obtiene m < 2j — 3. Ademas, esta claro del diagrama de la armadura que dos porciones ABE y CDE pueden rotar una 
con respecto a la otra. La diferencia m — (2 J — 3) = — 1 indica que la armadura tiene un elemento menos que el requerido 
para la estabilidad interna. Respuesta. 

(f) En la Fig. 4. 12(f), el elemento BC se agrego a la armadura de la Fig. 4.12(e), el cual previene el movimiento relativo 

de las dos partes ABE y CDE , haciendo a la armadura internamente estable. Como m ahora se ha incrementado a 27, se 
satisface la ecuacion m < 2j — 3 para J = 15. Respuesta. 

(g) La torre de celosfa de la Fig. 4.12(g) tiene 16 elementos y 10 nodos. Debido a que m < 2J — 3, la armadura es in- 
temamente inestable. Esto es evidente en la Fig. 4.12(g), la cual muestra que el elemento BC puede rotar respecto del resto 

continua 
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de la estructura. Esta rotation ocurre porque el nodo C esta conectado solo por un elemento en lugar de los dos requeridos 
para restringir completamente la union de la armadura plana. Respuesta. 

(h) En la Fig. 4. 12(h), el elemento AC se incluyo en la armadura de la Fig. 4. 12(g), el cual la hace internamente estable. 
Aquf m = 17 y j = 10, por lo tanto la ecuacion m = 2j — 3 queda satisfecha. Respuesta. 


4.3 Ecuaciones de condicion para armaduras planas 

En la Seccion 3.4, indicamos que el tipo de conexiones usadas para unir par- 
tes rigidas de estructuras internamente inestables proporcionan ecuaciones 
de condicion que, ademas de las tres ecuaciones de equilibrio, se pueden 
aplicar para determinar las reacciones necesarias para restringir completa- 
mente tales estructuras. 

Tres tipos de arreglos de conexiones comunmente usadas para unir arma- 
duras rigidas para formar una sola armadura (internamente estable) se mues- 
tran en la Fig. 4.13. En la Fig. 4.13(a), dos armaduras rigidas, AB y BC , estan 
unidas por una articulation interna en B. Puesto que la articulation interna 
no puede transmitir momento, esta proporciona una ecuacion de condicion: 

ZMf= 0 o lMf= 0 

Otro tipo de arreglo o disposition de conexion se expone en la Fig. 
4.13(b). Este arreglo involucra la union de dos armaduras rigidas, AB y CD, 
por dos elementos paralelos. Dado que estas barras (horizontales) no pueden 
transmitir fuerza en la direction perpendicular a ellas, este tipo de conexio- 
nes proporcionan una ecuacion de condicion: 

2F?= o o 1F™ = o 

Un tercer tipo de arreglo de conexion involucra la union de dos armadu- 
ras rigidas, AB y CD, por un eslabon, BC, como se muestra en la Fig. 4.13(c). 
Ya que el eslabon tampoco puede transmitir ni momento ni fuerza en la di- 
rection perpendicular a el, este proporciona dos ecuaciones de condicion: 

lFf= 0 o EFf = 0 

y 

lMf= 0 o 1M C C D = 0 

Como se indico en capitulos anteriores, estas ecuaciones de condicion 
pueden aplicarse con las tres ecuaciones de equilibrio para determinar las 
reacciones desconocidas de una armadura plana estaticamente determinada 
de manera externa. El lector debe verificar que las tres armaduras mostradas 
en la Fig. 4.13 sean estaticamente determinadas de manera externa. 


4.4 Determinacion estatica, indeterminacion y estabilidad de armaduras planas 

Consideremos una armadura estaticamente determinada si las fuerzas en to- 
dos sus elementos, ademas de sus reacciones, pueden ser establecidas usan- 
do las ecuaciones de equilibrio. Esta caracterizacion de determinacion estati- 
ca, que abarca tanto las reacciones externas de apoyo y las fuerzas internas de 
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FIG. 4.13 Ecuaciones de condition 
para armaduras planas 



IWf =0 o = 0 

n if 

(a) 




ZF* B = 0 or IF^-0 
0 o SM^O 
(c) 


los elementos, tambien se conoce como determination estatica combinada , 
en comparacion con el concepto de determination estatica externa (que im- 
plica solo reacciones externas) que se utilizo anteriormente en el capitulo 3. 
Recuerde que, en capitulos anteriores, nos interesamos solo en el Calculo de 
las reacciones externas de los apoyos, mientras que en el presente capitulo 
nuestro objetivo es determinar tanto las fuerzas en los elementos como en las 
reacciones externas. 

Dado que los dos metodos de analisis que se presentan en las siguientes 
secciones pueden aplicarse para analizar solo armaduras isostaticas o estati- 
camente determinadas, es importante para el estudiante reconocer las arma- 
duras estaticamente determinadas antes de proceder al analisis. 

Considere una armadura plana sujeta a cargas externas P j P 2 yP 3 , como 
la mostrada en la Fig. 4.14(a). El diagrama de cuerpo libre de los cinco ele- 
mentos y los cuatro nodos aparecen en la Fig. 4.14(b). Cada elemento esta 
sujeto a dos fuerzas axiales en sus extremos, que son colineales (con eje 
centroidal del elemento) y de igual magnitud pero de sentido contrario. Note 
que en la Fig. 4.14(b) se supone que todos los elementos estan en tension, 
es decir, las fuerzas jalan a los elementos. El diagrama de cuerpo libre de 
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FIG. 4.14 



los nodos muestran las mismas fuerzas en los elementos pero en direction 
opuesta, de acuerdo con la tercera Ley de Newton. El analisis de la armadu- 
ra involucra la determinacion de las magnitudes de las cinco fuerzas de los 
elementos, F AB , F , F bc F bd y F CD (las lmeas de action de las fuerzas son 
desconocidas), y las tres reacciones, A x , A y y B . Por lo tanto, el numero total 
de cantidades desconocidas a ser determinadas es ocho. 

Puesto que la armadura esta en equilibrio, cada uno de sus nodos tam- 
bien deben estar en equilibrio. Como se muestra en la Fig. 4.14(b), en cada 
nodo las fuerzas internas y externas forman un sistema coplanar y concurren- 
te, que satisface las dos ecuaciones de equilibrio, X ^ x = 0 y X F y = 0. Dado 
que la armadura contiene cuatro nodos, el numero total de ecuaciones dispo- 
nibles es 2(4) = 8. Las ocho ecuaciones de equilibrio en los nodos pueden 
ser resueltas para calcular las ocho incognitas. La armadura plana mostrada 
en la Fig. 4.14(a) es, por lo tanto, estaticamente determinada. 

Las tres ecuaciones de equilibrio de la armadura completa como cuerpo 
rigido se pueden escribir y resolver las tres reacciones desconocidas (A x , A y 
y B y ). Sin embargo, estas tres ecuaciones (como las ecuaciones de condition 
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en el caso de armaduras intemamente inestables) no son independientes de 
las ecuaciones de equilibrio en los nodos y no proporcionan ninguna infor- 
macion adicional. 

Basados en la discusion anterior, podemos desarrollar el criterio para la 
determinacion estatica, indeterminacion e inestabilidad de armaduras planas en 
general que contengan m elementos, j nodos y r apoyos (numero de) reac- 
ciones externas; es decir, necesitamos calcular el total de m + r numero 
de incognitas. Ya que hay j nodos y que podemos escribir dos ecuaciones de 
equilibrio (X F x = 0 y X F y = 0) para cada nodo, el numero total de ecuacio- 
nes de equilibrio disponibles es 2 j. Si el numero de incognitas es (m + r) de 
una armadura, es igual el numero de ecuaciones de equilibrio (2 j) — es decir, 
m + r = 2j— todas las incognitas pueden ser determinadas resol viendo las 
ecuaciones de equilibrio, y la armadura es estaticamente determinada. 

Si una armadura tiene mas incognitas (m + r) que ecuaciones disponi- 
bles de equilibrio (2 j) — es decir, m + r > 2j — , todas las incognitas no po- 
dran ser determinadas resol viendo las ecuaciones disponibles de equilibrio, 
y tal armadura es llamada estaticamente indeterminada. Las armaduras es- 
taticamente indeterminadas tienen mas elementos o reacciones externas que 
el minimo requerido para ser estables. El exceso de elementos y reacciones 
es conocido como redundantes , y el numero de elementos y reacciones en 
exceso es conocido como grado de indeterminacion estatica , i, el cual puede 
ser expresado como 


i = (m + r) — 2 j (4.3) 

Si el numero de incognitas ( m + r) de una armadura es menor que el 
numero de ecuaciones de equilibrio del nodo (2 j) — es decir, m + r < V- 
la armadura es entonces estaticamente ine stable. La inestabilidad estatica 
puede deberse a que la armadura tiene menor numero de elementos que los 
minimos requeridos para la estabilidad interna o debido a un numero insufi- 
ciente de reacciones externas o a ambos. 

Las condiciones de inestabilidad estatica, determinacion e indetermina- 
cion de una armadura plana se pueden resumir como sigue: 

m + r < 2j armadura estaticamente inestable 
m + r = 2j armadura estaticamente determinada (4.4) 

m + r > 2j armadura indeterminada inestable 

La primera condicion, para la inestabilidad estatica de las armaduras, es 
tanto necesaria como suficiente en el sentido de que si m < 2 j — r, la armadura 
es definitivamente estaticamente inestable; sin embargo, las dos condiciones 
restantes, para la determinacion estatica (m = 2j — r) y la indeterminacion ( m 
> 2 j — r), son necesarias pero no condiciones suficientes. En otras palabras, 
estas dos ecuaciones simplemente nos dicen que el numero de elementos y 
reacciones es suficiente para la estabilidad. Ellas no proporcionan mas infor- 
macion a pesar de su arreglo o disposicion. Una armadura puede tener un nu- 
mero suficiente de elementos y reacciones externas, pero aun asi ser inestable 
debido a su arreglo inapropiado de elementos y/o reacciones externas. 

Hacemos enfasis en que, para que los criterios de determinacion e inde- 
terminacion, como los dados por las Ec. (4.3) y (4.4), sean validos, la arma- 
dura debe ser estable y actuar como un solo cuerpo rigido bajo un sistema 
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de cargas coplanares cuando estas se encuentran sujetas a los apoyos. Las 
armaduras internamente estables deben estar apoyadas al menos por tres 
reacciones, y todas ellas no deben ser ni paralelas ni concurrentes. Si una 
armadura es internamente inestable, entonces debe estar soportada por reac- 
ciones en numero igual a por lo menos tres mas el numero de ecuaciones 
de condicion (3 + e), y todas las reacciones no deben ser ni paralelas ni 
concurrentes. Ademas, cada nodo, elemento y segmento de armadura debe 
de estar restringido contra todo posible movimiento de cuerpo rigido en el 
piano de la armadura, ya sea por el resto de la armadura o por los apoyos 
externos. Si una armadura tiene suficiente numero de elementos, pero ellos 
no estan adecuadamente dispuestos, la armadura se dice que tiene una forma 
critica. En algunas armaduras puede no ser obvio a partir de los dibujos si 
sus elementos estan o no dispuestos de manera apropiada. Sin embargo, si la 
disposicion de los elementos no es adecuada, sera evidente durante el analisis 
de la armadura. El analisis de tales armaduras inestables siempre conducira a 
inconsistencias, indeterminaciones o resultados infinitos. 


Ejemplo 4.2 






Clasifique cada armadura plana mostrada en la Fig. 4.15 como inestable, estaticamente determinada o indeterminada. Si la 
armadura es estaticamente determinada, entonces encuentre el grado de indeterminacion estatica. 

Solucion 

(a) La armadura mostrada en la Fig. 4.15(a) contiene 17 elementos y 10 nodos, y es soportada por tres reacciones. Por 

lo tanto, m + r = 2j. Dado que las tres reacciones no son ni paralelas ni concurrentes y los elementos de la armadura estan 
dispuestos de manera adecuada, la armadura es estaticamente determinada. Respuesta. 

(b) Para esta armadura m = 17, j = 10, y r = 2. Porque m + r < 2j , la armadura es inestable. Respuesta. 

(c) Para esta armadura m = 21, j = 10, y r = 3. Debido a que m + r > 2j, la armadura es estaticamente indeterminada 

con un grado de indeterminacion i = (m + r) — 2 j = 4. Debe ser claro que en la Fig. 4.15(c) la armadura contiene cuatro 
elementos mas que los requeridos para la estabilidad. Respuesta. 

(d) Esta armadura tiene m = 16 J = 10 y r = 3. La armadura es inestable, dado que m + r < 2 j. Respuesta. 

(e) Esta armadura esta compuesta por dos porciones rfgidas, AB y BC, conectadas por una articulation interna en B. La 

armadura tiene m = 26 J = 15 y r = 4. Por lo tanto, m + r = 2 j. Las cuatro reacciones no son ni paralelas ni concurrentes, 
y la armadura completa esta adecuadamente restringida, asf esta es estaticamente determinada. Respuesta. 

(f) Para esta armadura, m = 10, j = 7 y r = 3. Debido a que m + r < 2 j, la armadura es inestable. Respuesta. 

(g) En al Fig. 4.15(g), el elemento BC se agrego a la armadura de la Fig. 4.15(f), que previene la rotacion relativa de 

las dos partes ABE y CDE. Dado que m ahora se ha incrementado a 27 con j y r constantes en 7 y 3, respectivamente, la 
ecuacion m + r = 2j se satisface. Asf, la armadura de la Fig. 4.15(g) es estaticamente determinada. Respuesta. 

(h) La armadura de la Fig. 4.15(f) esta estabilizada por remplazar el apoyo de patfn en el soporte D por un apoyo ar- 
ticulado, como se muestra en la Fig. 4.15(h). Asf, el numero de reacciones se incremento a cuatro, pero my j permanecen 
constantes en 10 y 7, respectivamente. Con m + r = 2j , la armadura es ahora estaticamente determinada. Respuesta. 

(i) Para la torre de celosfa de la Fig. 4.15(i), m = 6, j = 10 y r = 4. Debido a que m + r = 2j, la armadura es estatica- 
mente determinada. Respuesta. 

continua 





Analisis estructural es distinto desde su enfoque. El autor lo ha 
orientado para estudiantes de ingenieri'a de nivel licenciatura y 
posgrado y ha tenido especial cuidado en dar explicaciones 
comprensibles y excepcionalmente claras de los conceptos, 
de los procedimientos para el analisis paso a paso y de los 
diagramas que ilustran cada capitulo. El volumen cuenta 
con ejemplos interesantes y modernos, al mismo tiempo 
que es tecnica y matematicamente preciso en cuanto a los 
temas que aborda. En esta edicion se han actualizado 
los ejemplos conforme a los estudios mas recientes y 
se han incluido secciones de evaluacion y ejercicios 
en cada uno de los capitulos. 


/ CENGAGE 
Learning® 


Visite nuestro sitio en http://latinoamerica.cengage.com 


786075 


9 


1 95070 



